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現在、太陽電池市場の 90%を占める結晶 Si 太陽電池は、今後もその重要性が高まっていくと予想できる。さらに、
IoT(Internet of Things)の普及により、Si を材料とするセンサーデバイスが爆発的に増え、そのデバイスへの電力
供給源として、結晶 Si 太陽電池技術が期待されている。このように今後も、太陽電池市場の主力とされる結晶 Si
太陽電池は、変換効率・コスト削減・耐久性向上のため、その分析技術の開発も重要である。 




存在し、この内部電界によりキャリアが駆動され THz 波が発生する。そのため LTEM により、従来技術では困難であ
った太陽電池およびその材料の、表面や接合界面における光励起キャリアダイナミクスが非接触で分析可能となる。
本論文では、LTEM を新しい太陽電池評価技術として提案し、LTEM の有効性を実証している。主な成果は以下の 3 点
である。 
 




を示唆している。通常、空乏層は太陽電池の表面近傍(～数百 nm 程度)にあり、LTEM 像は表面構造や結晶粒
界の影響を強く受ける。そのため、多結晶 Si 結晶粒の光学イメージと LTEM イメージ間で高い相関性がある
ことを確認できた。また、多結晶太陽電池は、Si の他に、CIGS、CdTe 太陽電池において製品化されており、
このような材料を用いた、多結晶太陽電池評価にも応用が期待できる。 
② LTEM 技術の太陽電池分析手法としての実用性を確認するため、LTEM 技術と従来の太陽電池分析技術であるエ
レクトロルミネセンス(EL)/フォトルミネセンス(PL)/レーザービームインデュースドカレント(LBIC)法との
比較検証実験を行った。その結果、LTEM イメージは、EL/PL/LBIC イメージと比べて明らかに異なり、従来手






再結合の影響を強く受けるため、LTEM とは観測している領域が異なっている。また、EL や PL はキャリアの
再結合の際の発光を見ているのに対して、LTEM はキャリアの励起およびその後の移動による光電流により発
生する THz 波を観測していることも、取得するイメージが異なる原因となっている。このような LTEM の特性
は、従来手法に比べて表面・粒界構造、表面電界、空乏層の劣化などに敏感な検査手法として展開できるこ
とを示唆している。 
③ ポンプ－プローブ技術を LTEMに組み込んだダイナミックテラヘルツエミッション顕微鏡(Dynamic Terahertz 
Emission Microscope:DTEM)を、多結晶 Si 太陽電池に応用し、数ピコ秒の超高速なキャリア密度の変化を示
すデータ、イメージ取得に成功した。特に、結晶粒界においては励起キャリアによる電界のスクリーニング
が他の領域よりも顕著に見られ、これはキャリアの欠陥サイトへのトラップによるものであるとして説明可







以上のように、本論文は、LTEM を太陽電池に応用することで、結晶 Si 太陽電池の表面・粒界構造や空乏層領域
の電界、ならびに次世代太陽電池の研究開発に必要な光励起キャリアダイナミクスが分析可能であることを示して
いる。これらの成果は、テラヘルツ波技術の産業応用として、太陽電池計測分野を拓くものであり、大きな意義を
持つものである。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
